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Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà íà ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áè-

òîâ (BER – bit error rate) â ñèñòåìàõ áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ ëþáîãî òèïà 
òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ãîðèçîíòàëüíîé, âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé) è ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ñóùåñòâóþò îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
ïåðåäàþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, îïðåäåëÿåìîé ðàäèóñîì Ôðèäà. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ìèíèìîìó âû÷èñëåííîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü, òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà, ÷àñòè÷íàÿ êîãåðåíòíîñòü; 
FSO communication, atmospheric turbulence, partial coherence. 

 

Ââåäåíèå 

Â çàäà÷àõ îáåñïå÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñâÿçè ÷åðåç 
òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê â ïåðåäàâàåìîé 
èíôîðìàöèè, âîçíèêàþùèõ â ìîìåíòû «çàìèðàíèÿ» 
ñèãíàëà [1, 2]. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîç-
ìîæíîñòåé óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèã-
íàëà, íàïðèìåð óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïåðåäàþùåãî 
ïó÷êà, ïëîùàäè àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëåñêîïà  
[3–6], èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà íå-
ñêîëüêèõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ñóáàïåðòóð.  

Èçâåñòíî [4–12], ÷òî óìåíüøåíèå ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè 
ïðèåìà è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò âðåìÿ çàìèðà-
íèÿ ñèãíàëà. Îäíàêî óìåíüøåíèå ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ ðàáîòû ñèñòåì áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè 
òîëüêî äî íåêîòîðîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 
Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè 
óõóäøàåò ñèòóàöèþ èç-çà ñèëüíîé ðàñõîäèìîñòè 
ïåðåäàþùåãî ïó÷êà è ñîîòâåòñòâåííî ñóùåñòâåííîãî 
óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ  
â ïëîñêîñòè ïðèåìà [8].  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 
îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïå- 
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ðåäàþùåãî ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, îáåñïå÷è-
âàþùåãî íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ñâÿçè â òóðáóëåíòíîé 
àòìîñôåðå. 

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà â òóð-
áóëåíòíîé àòìîñôåðå ðàññìàòðèâàþò ñðåäíåå çíà÷å-
íèå èíòåíñèâíîñòè è äèñïåðñèþ åãî ôëóêòóàöèé 
(èíäåêñ ìåðöàíèÿ). Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà àòìîñôåðíîãî êàíàëà ñâÿçè 
âàæíî çíàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
ïðîøåäøåãî ÷åðåç íåãî ñèãíàëà [5, 6, 8–13]. Çàâè-
ñèìîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ìíîæåñòâà ïà-
ðàìåòðîâ òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèåìîïåðå-
äàþùåé ñèñòåìû íå ïîçâîëÿåò â îáùåì âèäå ïîëó-
÷èòü êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷-
êà. Â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ â òóðáóëåíòíîé 
ñðåäå èçëó÷åíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíî-
ñòè ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà äî ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ (â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ, ìîëåêóëÿð-
íîãî è àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ è ðåãóëÿðíîé ðåô-
ðàêöèè) ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ êîãåðåíòíîñòü 
ïåðåäàþùåãî ïó÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà, 
õàðàêòåðèçóþùèì ñèëó òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ýòîì 
äëÿ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàñõî-
äèìîñòü ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà áëèçêà ê óã-
ëîâîìó óøèðåíèþ ïó÷êà çà ñ÷åò òóðáóëåíòíûõ 
ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 
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×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ 
(BER) 

Îäíîé èç îñíîâíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê öèôðîâûõ ñèñòåì áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé 
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ 
(BER – bit error rate) [14–16]. Äàííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèá-
êè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèòà. Â îòñóòñòâèå ïîìåõ  
â êàíàëå ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñîâðåìåííûå ñèñòå-
ìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè õàðàêòåðèçóþòñÿ BER < 10–9. 
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà BER îïðåäåëÿåòñÿ âíóòðåííèì 
øóìîì ïðèåìíèêà [14]. Ñðåäè âñåõ èñòî÷íèêîâ 
øóìà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì íà ïðàêòèêå  
è íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå ìîäå-
ëè ñëó÷àéíîãî (õàîòè÷åñêîãî) ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 
øóì, îïèñûâàåìûé íîðìàëüíûì (ãàóññîâûì) ðàñ-
ïðåäåëåíèåì. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì øóìà ñ íîð-
ìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåïëî-
âîé øóì, îáóñëîâëåííûé áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì 
ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäíèêå.  

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ôëóêòóàöèé è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóò-
ðåííèé øóì ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíûì «áå-
ëûì» ãàóññîâûì øóìîì ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ñòàí-
äàðòíûì îòêëîíåíèåì σi, BER îïðåäåëÿþò ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 
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ãäå I(r) – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ 
â ïëîñêîñòè ïðèåìà; A – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, áóäåì íàçûâàòü ïðèíèìàåìûì 
ñèãíàëîì. 

Â îáùåì ñëó÷àå â òóðáóëåíòíîé ñðåäå BERturb 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [1, 16]: 
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ãäå p(i) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 
òîêà ôîòîïðèåìíèêà; p(Wrec) – ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èç-

ëó÷åíèÿ; óãëîâûå ñêîáêè ...

turb
 îáîçíà÷àþò óñðåä-

íåíèå ïî òóðáóëåíòíûì ôëóêòóàöèÿì ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ.  

Âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíî-
ñòåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà p(Wrec) íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî, 
ïîñêîëüêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãëàäêîé ôóíêöèè p(Wrec) 
íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü áîëüøîå ÷èñëî ðåøåíèé äëÿ 
ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé òóðáóëåíòíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì ôîðìóëó (2) óäîáíåé çàïèñàòü â âèäå 
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âåðîÿòíîñòåé ìîùíîñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ.  
 Âû÷èñëåíèå 

recWF  òðåáóåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå-

ãî ÷èñëà ðåøåíèé çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ ñëó-
÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
àòìîñôåðû. Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ 2000 ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé òóðáóëåíò-
íîãî àòìîñôåðíîãî êàíàëà äëÿ êàæäîãî ôèêñèðî-
âàííîãî çíà÷åíèÿ äëèíû òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, 
äèàìåòðà ïåðåäàþùåãî ïó÷êà è ñèëû ïðîÿâëåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ.  

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé 

ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 

Ãàóññîâà àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà p(Wrec) 
[17, 18] ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå 
âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè BER, îäíàêî îøèáêè ïðè 
òàêîì îïðåäåëåíèè BER ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû-
ìè. Ìíîãèå àâòîðû èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìîå 
«ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå» [13, 17–21], êîòîðîå áûëî 
ïîëó÷åíî íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
[17, 19]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ÷èòàåì åãî çàâèñèìîñòü îò äâóõ íåîïðåäå-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âêëàäîì 
êðóïíîìàñøòàáíûõ è ìåëêîìàñøòàáíûõ òóðáóëåíò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî àò-
ìîñôåðíîãî êàíàëà ñâÿçè (âåðòèêàëüíûå è íàêëîí-
íûå òðàññû) çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëèòü 
íåâîçìîæíî. 

Êàê ïîêàçàëè íàøè ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìîùíî-
ñòè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ 

recWF  äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ îáû÷íûì ãàììà-ðàñïðåäå- 
ëåíèåì [22, 23]. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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= ≤ = =
Γ α∫

0

( , / )
( ) ,

( )

rec

rec

W

rec

W rec

W
F P W W p W dW  (5) 

ãäå  

 α− −

γ α = ∫ 1

0

( , ) e .

I

t
I t dt  

Ïàðàìåòðû α è θ îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì W< >  è äèñïåðñèåé 

2

Wσ  êàê 

2 / ,W Wθ = σ < >  
α = < > θ/ .W  

Íà ðèñ. 1 ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èçìåðåííûì â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå äèñïåð-

ñèè 2

Wσ  è ñðåäíåìó çíà÷åíèþ W< >  ïðèíèìàåìîãî 

ñèãíàëà, ïîêàçàíî ïóíêòèðîì. 
Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû çàâèñèìîñòè, ïî-

ëó÷åííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà-
÷è ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ãàóññîâîé àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëå-
íèÿ   âåðîÿòíîñòåé   ïðèíèìàåìîãî  ñèãíàëà  [17, 18]. 

ìÿ íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì ê ñèñòåìàì áåñïðî-
âîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, îáåñïå÷èâàþùèì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé êàíàë â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ñ÷èòà-
åòñÿ BER < 10–6. Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò, êàê, èçìå-
íÿÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî ïåðåäàþùåãî 
ïó÷êà, ìîæíî óìåíüøèòü ÷àñòîòó ïîÿâëåíèÿ îøè-
áî÷íûõ áèòîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, äîñòèãíóâ 
òðåáóåìîãî óðîâíÿ BERturb = 10–6. 

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ÷àñòè÷íî êîãå-
ðåíòíîãî ïåðåäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ( 0, )E z = r  ñ ãàóñ-
ñîâûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ôóíêöèè êîãå-
ðåíòíîñòè  *

2( , , ) ( , /2) ( , /2) :z E z E zΓ = + −R R Rρ ρ ρ  

Γ = = − − ρ − ρ
2 2 2 2 2 2

2 0 0 0( 0, , ) exp( / /4 /4 ),
c

z I R a a aR ρ (6) 

ãäå z – êîîðäèíàòà âäîëü îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ; r – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé îñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ; R = (r1 +r2)/2 – 

ñóììàðíàÿ, ρ = r1 – r2 – ðàçíîñòíàÿ êîîðäèíàòû; 
I0 – çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà; a0 – 
ðàäèóñ ïó÷êà, ac – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïó÷êà. 
Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ àïåðòóðû ïðèåìíîãî òåëå-
ñêîïà ðàäèóñîì at çàäàâàëàñü â âèäå 

 2 2( ) exp( / ).tA r a= −r  (7) 

 

    
 à á â 

Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà FW
rec 

äëÿ r0/ac = 0  (à), r0/ac = 1 (á) è r0/ac = 4 (â); 
2

n
Ñ = 1,7 ⋅ 10–14 ñì–2/3; òðàññà L = 5 êì; äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 1,55 ìêì, ðàäèóñ ïåðåäàþùåãî ïó÷êà a0 = 20 ñì 

(2a0/r0 = 20, 2

0/L ka  = 0,06); ðàäèóñ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà at = 2,5 ñì, ÷èñëî òóðáóëåíòíûõ ðåàëèçàöèé ñðåäû Nt = 2000 

 

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà BERturb â òóðáóëåíò-
íîé àòìîñôåðå íà îñíîâå ôîðìóëû (3) ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ FW

rec
. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä â èíòå-

ãðàë BERturb äàþò çíà÷åíèÿ FW
rec

, áëèçêèå ê íóëþ. 

Àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòåé ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì ïîçâîëÿåò 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ÷èñëî ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ íå-
îáõîäèìî íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèþ 
ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû îïòè÷åñêîé ñâÿçè â îòñóò-
ñòâèå òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíà-
ëà èìåþò ÷àñòîòó îøèáî÷íûõ áèòîâ BER < 10–9. 
Òóðáóëåíòíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê â ïåðåäàâàåìîé èíôîð-
ìàöèè (BER äî 10–3–10–2) [24] è â íàñòîÿùåå âðå- 
 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ 
(BERturb) îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ, ê ðàäèóñó  
 êîãåðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà (r0/àc) 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ 
îøèáî÷íûõ áèòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìàöèè 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
ôëóêòóàöèé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ãàììà-ðàñïðåäåëå-
íèåì (5). Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ [25, 26] è ìåòîäà 
ñòàòèñïûòàíèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ [27–29] äëÿ âåðòèêàëüíîé òðàññû ñ ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè íà ñïóòíèê, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà 
îðáèòå 250 êì. Îòíîøåíèå ñðåäíåãî òîêà â ïðèåì- 
íîì ôîòîäåòåêòîðå, âûçâàííîãî ïàäåíèåì íà íåãî 
êîãåðåíòíîãî ïó÷êà, ê ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ 

åãî øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé 20, 100, 1000.rec

i

S W< >

=

σ

 

 

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñ- 

òèêè 

2

n
C  òóðáóëåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè íàè- 

õóäøèõ óñëîâèé [30, 31], λ = 1,55 ìêì, a0 = 10 ñì, 
at = 2,5 ñì, Nt = 2000. Ïðè ýòîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
BER ïî ôîðìóëå (1) íåîáõîäèìî çíàòü «êîýôôèöè-
åíò ýôôåêòèâíîñòè» ôîòîïðèåìíèêà S è ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå òîêà çà ñ÷åò âíóòðåííåãî øóìà σi. 
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ñîîò-
íîøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ íà÷àëüíîé ìîùíîñòüþ 
ïåðåäàþùåãî ïó÷êà áûëî âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, 
÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà â ôîòîïðèåìíèêå, âû-
çâàííîãî ïàäåíèåì íà íåãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
â 100 ðàç ïðåâûøàëî ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå çà 
ñ÷åò øóìà, ò.å. < > = < > = σ100 .rec ii S W   

Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð BERturb èìååò âûðàæåí-
íûé ýêñòðåìóì äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ïåðå-
äàþùåãî ïó÷êà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
BERturb íà 3 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå 
BERturb, ñîîòâåòñòâóþùåå êîãåðåíòíîìó ïåðåäàþ-
ùåìó ïó÷êó. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ äàííûõ óñëî-
âèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè 
êîãåðåíòíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà ñîîòâåòñòâóåò 
ac = 0,55r0. 

Ìîäåëèðîâàíèå äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà áåç-
ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ 
ðàçëè÷íûõ äëèí òðàññ, ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òóðáó-
ëåíòíûõ ýôôåêòîâ è ðàçìåðîâ ïåðåäàþùåãî ïó÷êà 
îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ïåðå-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ áåçðàç-
ìåðíîãî ïàðàìåòðà ac/r0 â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 1,0. 
 Î÷åâèäíî, ÷òî òðåáóåìîé ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ 
îøèáî÷íûõ áèòîâ (êàê, íàïðèìåð, BERturb = 10–6)  
â ñèñòåìå áåñïðîâîäíîé îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ðàáîòàþ- 
ùåé â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå, ìîæíî äîáèòüñÿ 
äëÿ ïåðåäàþùåãî ïó÷êà ñ ëþáîé ñòåïåíüþ êîãåðåíò- 
íîñòè. Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ïåðåäàþùåãî ïó÷êà 
áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà îøèáîê  
â ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè. Îäíàêî äëÿ ïåðåäàþùèõ 
ïó÷êîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ êîãåðåíòíîñòè ñêîðîñòü 
óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ  
ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîé ìîùíîñòè ðàçëè÷íà. 

Ïóíêòèðíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè íà ðèñ. 2 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü BERturb îò îòíîøåíèÿ r0/àc 
äëÿ 20rec ii S W< > = < > = σ  è 1000σi ñîîòâåòñòâåííî. 

Âèäíî, ÷òî äëÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà÷àëüíàÿ 
ìîùíîñòü, îáåñïå÷èâàþùàÿ 20 ,rec ii S W< > = < > = σ  

ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü BERturb = 10–2. Ïðè ýòîì èñïîëü-
çîâàíèå ÷àñòè÷íîé êîãåðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñíèæàåò BERturb ïî÷òè íà ïîðÿäîê. Ïðè 
óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ìîùíîñòè â 5 ðàç (óñëîâèå 

100 )rec iS W< > = σ  BERturb, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîãå- 

ðåíòíîìó ïåðåäàþùåìó èçëó÷åíèþ, óìåíüøàåòñÿ 
ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà, è, êàê óæå îòìå÷àëîñü, 
BERturb, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîìó 
ïåðåäàþùåìó èçëó÷åíèþ, óìåíüøàåòñÿ íà 4 ïîðÿä- 
êà è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ 10–6. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî æå çíà÷åíèÿ 
BERturb äëÿ êîãåðåíòíîãî ïåðåäàþùåãî ïó÷êà 
íà÷àëüíóþ ìîùíîñòü íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü åùå íà 

ïîðÿäîê ( 100 ).rec iS W< > = σ   

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî 
äëÿ ëþáîãî òèïà òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (ãîðè- 
çîíòàëüíîé, âåðòèêàëüíîé èëè íàêëîííîé) è ðàç- 
ëè÷íîé ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ ýôôåê-
òîâ ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè êîãå- 
ðåíòíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïî ìèíèìóìó âû÷èñëåííîé ÷àñòîòû 
ïîÿâëåíèÿ îøèáî÷íûõ áèòîâ. Ïðè ýòîì îïòèìàëü- 
íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïðîñòðàíñâåííîé êîãåðåíò- 
íîñòè ëåæèò â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 1,0 ðàäèóñà 
Ôðèäà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñèëó òóðáóëåíòíîñòè.  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ (Ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0899 è Ñîãëàøå-
íèå ¹ 8510). 
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Ì.À. Vorontsov, V.V. Dudorov, Ì.Î. Zyryanova, V.V. Kolosov, G.À. Filimonov. The frequency of 
error  bits  appearance  in  systems  of  wireless  optical  communication  with  partly  coherent transmitting beam. 

The influence of the coherence degree of the transmitting beam on the bit error rate (BER) for free space 
optics (FSO) communication systems is investigated. It is found that for all types of propagation paths (hori-
zontal, vertical or inclined), and various degrees of the turbulence strength there are the optimal value of the 
output power and the optimal degree of coherence of the optical transmitter beam defined by the Fried parame-
ter. The optimal coherence degree can be determined by the minimum of BER. 

 


